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45¢ année

N°2

Samedi, le 23 Janvier 1954

BULLETIN

DE L’ASSOCIA.TION SUISSE DES ELECTRICIENS

- Die Ortskurven der Spannungen gegen Erde und des ErdschluBstromes bei
direktem Erdschluss in einem Drehstrom-Hochspannungsnetz mit Loschspule

Von Jakob Wild, Ziirich

Im Bulletin SEV 1937, Nr. 25, erschien eine Arbeit des
Autors, die unter anderm den direkten Erdschluss in einem Dreh-
strom-Hochspannungsnetz mit isoliertem Sternpunk: behandelte.
Die vorliegende Verdffentlichung ist eine Erginzung der dama-
ligen Arbeit und umfasst in allgemeiner Form die Netze mit und
ohne Léschspule, sowie den Einfluss der Verstimmung der
Léschspule. Die Kurven sind fiir 16-kV-Netze gezeichnet. An
Hand der abgeleiteten Formeln ist es ohne weiteres maglich, die
Ortskurven auch fiir andere Netzspannungen zu konstruieren.
In Anlehnung an die friihere Arbeit wird in den Formeln und
Vektordiagrammen wiederum mit elektromotorischen Kriften
gerechnet.

Einleitung

In Art. 23 der Eidgenossischen Verordnung iiber
die Erstellung, den Betrieb und den Unterhalt von
elektrischen Starkstromanlagen vom 7. Juli 1933
ist vorgeschrieben, dass bei einem Isolationsfehler
in einer Hochspannungsanlage einer Transforma-
torenstation die auftretende Berithrungsspannung
50V nicht iiberschreiten darf. Zur Berechnung dieser
Spannung muss die Grosse des Erdschlufistromes
bekannt sein. Mit zunehmender Verkabelung und
Ubergang auf hohere Betriebspannungen in den
Mittelspannungsnetzen steigen die Erdschlufistrome
in den Hochspannungsanlagen ganz bedeutend an.
Die Erdungsanlagen von Transformatorenstationen
konnen in Uberlandnetzen erfahrungsgemiss mit
wirtschaftlich tragbaren Kosten nur bis zu Erd-
schluBstromen von ca. 10 A erstellt werden. In einem
16-kV-Netz wird dieser Grenzstrom, z. B. bei einer
Ausdehnung des Freileitungsnetzes von ca. 170 km,
erreicht, wihrenddem dies in Kabelnetzen bereits bei
einer Ausdehnung der Kabelleitungen von nur ca.
4 km der Fallist. Eine grossere Ausdehnung der Hoch-
spannungskabelnetze erfordert demnach den Einbau
einer Loschspule zur Kompensation des kapazitiven
ErdschluBstromes. Es ist deshalb von allgemeinem
Interesse, an Hand leicht fiir jede Netzverhiltnisse
zu konstruierenden Ortskurven den Einfluss aller
wichtigsten Faktoren, die fiir die Grosse des Erd-
schluBstromes mitbestimmend sind, aufzuzeigen.
Aus den Ortskurven sind die Verhiltnisse des direk-
ten Erdschlusses fiir isoliert betriebene Netze und
fiir solche, deren Sternpunkt iiber eine Liéschspule
geerdet ist, fiir Resonanz- und Dissonanzeinstellung
ersichtlich. Sie dienen aber auch dazu, um aus den
Angaben der Erdschlussvoltmeter auf die Grisse des
Widerstandes an der ErdschluBstelle zu schliessen.

621.3.014.7 : 621.316.935

Dans le Bulletin de UASE 1937, n° 25, un article de lau-
teur traitait, entre autres, de la mise a la terre accidentelle
directe dans un réseau triphasé & haute tension & point
neutre isolé. Le présent article compléte le précédent et
traite d'une fagon générale les réseaux avec et sans bobine
d’extinction, ainsi que de Uinfluence du désaccord de cette
bobine. Les diagrammes circulaires sont établis pour des
réseaux a 16 kV, mais les formules indiquées permettent de
construire facilement de tels diagrammes pour d’autres ten-
sions de réseaux. Comme dans Uétude précédente, les for-
mules et les diagrammes vectoriels sont calculés avec des
forces électromotrices.

I. Berechnung der Ortskurve der Erdschluss-
Elektromotorischen-Kriifte bei direktem Erdschluss
in einem Netz mit Loschspule

Der ErdschluB3strom sowie die elektromotorischen
Krifte (E.M.K.) der Polleiter gegen Erde eines
Drehstrom-Hochspannungsnetzes werden bei einem
direkten Erdschluss iiber einen Ohmschen Wider-
stand durch folgende Faktoren beeinflusst:

1. Betriebspannung des Netzes.

2. Ausdehnung des Netzes, wobei insbesondere der Grad
der Verkabelung zu beriicksichtigen ist.

3. Vorhandensein einer Léschspule und deren Resonanz-
oder Dissonanzeinstellung.

4. Ohmscher Widerstand an der ErdschluBlstelle.

Um mit einfacheren Berechnungen auszukommen,
werden folgende Voraussetzungen und Verein-

' fachungen gemacht:

a) Netzfrequenz = 50 Hz.

b) Die Netzspannung sei sinusformig, d.h. sie enthalte
keine Oberwellen.

c) Die Kapazititen der 3 Polleiter gegen Erde seien gleich
gross. Diese Annahme trifft um so mehr zu, je grossere Hoch-
spannungskabelstrecken im Netz eingeschlossen sind.

d) Die Kapazititen der Polleiter gegen Erde werden in
einem Punkt konzentriert angenommen.

e) Die Ohmschen und induktiven Widerstiinde der Hoch-
spannungsleitungen werden vernachlissigt, da sie im allge-
meinen gegeniiber den Widerstiinden an der ErdschluBlstelle
klein sind.

f) Der Ableitstrom der Mittelspannungsleitungen, der eine
Erhéhung des ErdschluBstromes zur Folge hat, wird nicht
beriicksichtigt, da er fiir mittlere Betriebspannungen erfah-
rungsgemiiss hochstens wenige Prozente des kapazitiven Erd-
schluBstromes ausmacht.

g) Der Ohmsche Widerstand der Léschspule wird vernach-
ldssigt.

Der Berechnung der elektromotorischen Krifte
und der ErdschlufB3stréme im Erdschlussfall sind die
Schemata in den Fig.1 und 2 zu Grunde gelegt.
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) Fig. 1
Direkter Erdschluss iiber einem Ohmschen Widerstand in
einem Drehstrom-Hochspannungsnetz mit Ldschspule
1 Haupttransformator im Unterwerk; 2 16-kV-Netz; 3 Ldsch-
spule; 4 ErdschluBstelle;
Weitere Bezeichnungen siehe im Text

Es bedeuten:

E,p, Ey, E;y die 3 Stern-E.M.K. der das Netz speisenden
Unterwerktransformatoren;

1

_ - j ‘RE @G
Z;/ = 1 Impedanz aus der Parallelschaltung von
e Rl st
B+
Z,wnd Zg;
Z;, = — jo L Impedanz der Léschspule.
£,
"l'lvﬁvlvlj1o — .' /
Z E. I 7—
E. L2,
MW & _6 s _: A
&5.5—~ = 4 600 v k=
—A £y £y
SEV 21642 Ev( E\.)II-L v-Z-l.
Fig. 2
Ersatzschaltbild

Unbekannt sind:
E59 E69 E77 Ev j57 -TG’ I-719 I-L9 I-E
Es gelten folgende Gleichungen :

E,, E;, E, die 3 Polleiter-E. M. K. gegen Erde; L E_s = ?5 5
Eg = E,  dic’E.M.K. an der ErdschluBstelle; 2. Ef'=Zg I,
3. B =2 I/
4 EEr—Z: I
Ero=EzomEso" 19;3_00 N 5. I_5 + '6__|_ I7'_ Iy =0
6. B,y + E;,—EL=0
A - 4829 _ _ _
wC 1. Eyy+ Eg—EL =10
8. Eyy + E,—EL=0

SEV21643

E bzw. E;  die E.M.K. zwischen dem Nullpunkt der Haupt-
transformatoren und der Erde, bzw. die E.M.K.
an der Loschspule;

Z, =2, =Z=j die kapazitiven Impedanzen der

2
wC
Polleiter gegen Erde;

Zg = — Ry Impedanz des Erdschlusswiderstandes;

- . 4
I = 0 fur wL-—s-R' 154

Die Berechnung der E.M.K. Ey an der
Léschspule fiihrt auf die folgende Glei-
chung:

Er=—FEnZ. 777 i Z =
22,/ 2L+ 272+ ZZ;

. Fig. 3
Ortskurven der Erdschluss-Elektromotorischen-
Krifte und des ErdschluBSstromes in Funktion des
Ohinschen Widerstandes an der ErdschluBstelle
Direkter Erdschluss in einem Netz mit und ohne
Ldschspule
Beispiel: wL = 184,8 ; Rz = 600 Q; tg x = 0,66
Ortskurven des ErdschluBstromes Iz

a wL =123,2Q (4 20 %)
b oL =100 Q

c wL= 50 Q

d wL =184,8Q (— 20 %)
e wL = 500 Q

¥ wlL = oo

(Netz ohne Ldoschspule)

Setzt man die Werte der Impedanzen in die Glei-
chung ein, so ergibt sich

(@L)? + j[RewL — 3 Re(0L)2oC]
* Re?+ (wL)*—6 Re?wL wC+9Re(wL)wC)?

Die graphische Darstellung dieser Gleichung fiihrt
auf die in der Fig. 3 dargestellte Ortskurve. Die
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Spitze des Vektors £ (EL) oder mit andern Worten
der Erdpunkt, wandert in Funktion des Ohmschen
Widerstandes an der ErdschluBlstelle auf einem
Kreis mit dem Durchmesser der erdschlussbehaf-
teten Phasen-E.M.K. (im Beispiel F,). In der frii-
heren Arbeit des Autors im Bulletin SEV 1937,
Nr. 25, wurde bereits gezeigt, dass der obere, aus-
gezogene Halbkreis fiir ein Netz ohne Léschspule
gilt. Derselbe Halbkreis hat auch Giiltigkeit fiir die
Dissonanzeinstellung der Loschspule, wenn deren
induktiver Widerstand in Bezug auf den Resonanz-

fall zu gross eingestellt ist (wL > LS .
3 woC

‘aber zu beachten, dass die Spitze des Vektors E bei
gleich grossem Ohmschen Widerstand Rg an der
ErdschluBstelle auf einem andern Punkt des Halb-
kreises liegt, je nachdem keine Loschspule in Betrieb

Es ist

steht oder wie stark wL gegeniiber —1— . L in be-
)

schriebenem Sinne verstimmt ist. Ein Netz ohne
Loschspule entspricht dem Grenzfall wL = co. Der
untere, gestrichelt eingezeichnete Halbkreis der

Spitze des Vektors E gilt fiir die Dissonanzeinstel-

lung der Léschspule im Sinne wL <l —1-—
3 oC

Fiir die Resonanzeinstellung der Loschspule, d. h.

wL = % . —10- reduziert sich die Ortskurve des Erd-
)

punktes in einen Punkt, der miit der Spitze der
Phasen-E.M. K. der erdschlussbehafteten Phase zu-
sammenfillt. Es heisst dies, dass unabhingig vom
Ohmschen Widerstand an der ErdschluBstelle die
E.M.K. E; an der Loschspule gleich der E.M.K. E,,
wird.

Um fiir ein Hochspannungsnetz mit einer be-
stimmten Ausdehnung (1/wC) und fiir einen be-
stimmten Ohmschen Widerstand an der Erdschluss-
stelle die Lage des Erdpunktes, d.h. des Schnitt-
punktes der elektromotorischen Krifte E;, Eg, E,
und E mit dem Halbkreis zu erhalten, bestimmt
man am zweckmissigsten den Tangens des Win-
kels «, der von den Vektoren E; und E,, einge-
schlossen wird. Dieser ergibt sich aus der Formel
von EL:

_ 2
. ZREa)L 3REe (wL) wC: L—3wC Re
(wL)? ®
o 1 1
tgo = 0 fiir oL = — - oC (Resonanz)

tgo = positiv, fiir L > 3wC (gestrichelt eingezeich-
oL neter Halbkreis)

1
tgo = negatlv, fiir oL < 3w C (ausgezogen eingezeich-

L neter Halbkreis)

tgo in Funktion des Widerstandes an der Erd-
schlufistelle ist in Fig. 4 fir ein Netz mit einem
kapazitiven Widerstand pro Phase von 1/wC =
462 Q und verschiedene Verstimmungen der Losch-
spule dargestellt. Dieser Widerstand entspricht
einem ungeloschten 16-kV-Netz mit einem maxi-
malen Erdschluflstrom von Ir = 60 A.

In Fig. 3 ist ferner als Beispiel fiir dasselbe Netz
die Lage des Erdpunktes bei 600 Q Erdwiderstand
und einer um 20 %, vergrésserten Induktivitit der
Léschspule gegeniiber dem Resonanzfall dargestellt

(wL =184,8Q =1,2 % L =04- 462)

wC
3
g
Eu )
/ P
E
2 /]
- N 4
£y E, i
h A
// A
; A |9 Pz [
//'/ g—/ —
//// ,// | —+—1]
A LT
L1 wl =154 2 = ':‘}-':_C (Resonanz)
0 Y
<\\\ R
o~ g T —t
N~ T
‘\\ \..& _— |
N T
{ \\
-1 - \
1(: = 4622
l N \\ .
\ 3
tgee N
-2
0 500 1000 1500 @
SEV21644 — E
Fig. 4

tg « in Funktion des Ohmschen Widerstandes an der Erd-
schluBstelle fiir verschiedene Einstellungen der Liéschspule
Rr Ohmscher Widerstand an der Erdschluflstelle

a wL=161,702 (+ 5%)
b wL =169,4Q (4 10 %)
e wL =177,1Q (415 %)
d oL =1848Q (+20 %)
e wL =1463Q2 (— 5%)
f wL =1386Q (—10 %)
g oL =13092 (—15%)
h wlL = 1232Q (—20 %)

II. Berechnung der Ortskurve
des ErdschluBstromes

Es gilt die Beziehung:
L+i+1+h+n_0

. - - E;
Is=jwC (E; + Eg + B, — ———
o (5 C T WL wC
5 =—FEj+ Ep
Eg=—Ey+EL
1 =—2E;3 + EL
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= - . - E.
Ii=joC{—E,,—E,,— 3EL— =
E=]w ( 10 20 so T 3EL wL-wC)

—joCELf3——1 _
wL - wC

Den friiher ermittelten Wert von Ep, eingesetzt,
wird :

Iz = E3 — Lo

Setzt man in der allgemeinen Formel fiir I,
Rg = 0 ein, so erhilt man: )

oL

Ir = jEx (3 wC—i)

Der Absolutwert Igm.. wird dann

)] [(@L)? + j (RewL — 3Re (L) wC)]

Rg? + (wL)> — 6 RE?wL - oC + 9 Re? (wL)? (0 C)?

Durch Umformung dieser Gleichung erhilt man:

9wL-oz)C—{———1——-——6—i—ji 3wL——1—

- oL - wC Rg w
IE=E30 R L
E w

—6R 9 ReowL - oC

oL-oC | Ro-aC Al

Die Aufzeichnung dieser Gleichung fiihrt wieder-
um auf Halbkreise, wie sie in Fig. 3 dargestellt sind.
Der Vektor des Erdschlulstromes geht immer vom
Sternpunkt der Stern-Elektromotorischen-Krifte
aus und steht senkrecht zum Vektor Er = E. Je
nach Einstellung der Loschspule (wL) @ndert sich der
Durchmesser der Stromhalbkreise. Dabei entsprechen
die dick ausgezogenen Ortskurven des Erdschluf}-
stromes dem obern Halbkreis der Erdschluss-E.M.K.,

3 wC
Stromhalbkreise dem gestrichelt gezeichneten Halb-

kreis der E.M. K. (oL < -g- . ~1—) Die Durchmes-

, und die gestrichelt gezeichneten

w

ser der Stromhalbkreise entsprechen dem maximalen
ErdschluBstrom bei einem Erdwiderstand an der
ErdschluBstelle von null Ohm. Fiir das Konstruieren
der Ortskurven des ErdschluBstromes ist es am
zweckmissigsten, wenn man den Durchmesser dieser

Halbkreise berechnet.

A
100
80
I \
£ mox
60 Ew'Ezo'EM'J%mV
_’(_ - 4629
40 T
0 \\ Re-0
. \/ wl = < w_‘E = 154 (Resonans)
J — w L \
\
-20 \
1 N\
t
™40 X
\\
<
-60 ; 2
10 1 ' 3
SEV21645 ¢ ° b
Fig. 5

Maximalwert des ErdschluB3stromes IEmax in Funktion des
induktiven Widerstandes wL der Ldschspule

w.

Fig. 5 stellt als Beispiel den Maximalwert des
ErdschluB3stromes in Funktion des induktiven Wi-
derstandes der Léschspule fiir das 16-kV-Netz mit
60 A ErdschluB8strom dar.

III. Verlauf der Erdschluss-Elektromotorischen-
Kriifte der Polleiter gegen Erde
Wie sich die EEM.K. E;, E;, E; der Polleiter
gegen Erde in Funktion des Widerstandes an der

v
20000
Es
Ee
£,
// 1T d
= ——
N 15000 \\‘ e i
\ \\\\\ S~ ~—9 -
\ \ § I~
\\ ™~ f T~
a \\‘ \:\
\ Nk | Rd~+_|b
10000 \ - \\ A
NI=T e
¢t 1 _-1T [ 1=t
/ L_.f” A =i
7 './ h/ P2 .
5000 . — P
/ AL Bro=EpomEao-10000y 1 |
i Vi g
171 . 4622 T
Vil U
T 7|
v,.'//
./ e
0
0 500 1000 1500 &

SEV 21646 —*= Rg
Fig. 6
Elektromotorische Krifte E;... der 3 Polleiter gegen Erde in
Funktion des Ohmschen Widerstandes an der Erdschluss-
stelle Re
Netz ohne Loschspule bzw. mit Léschspule und Resonanz
sowie Dissonanzeinstellung
a! Es; b: Ey; ¢: E; fiir oL = oo (Netz ohne Ldschspule)

d: Es = Es; e: E; fiir wL = —;«- IIC_ = 154 @ (Resonanz)

f: Es; g: Eo; h: E; fir oL, = 184,8Q (4 20 %)
i: Es; k: Eo; 1: E; fir oL = 123,2 @ (—20 %)
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Erdschlullstelle bei verschiedenen Einstellungen der
Loschspule verindern, geht aus der graphischen
Darstellung Fig. 6 hervor. Da die E.M.K. E,, E;, E,
durch die Erdschlussvoltmeter im speisenden Unter-
werk angezeigt werden, ist es umgekehrt méglich,
fiir ein bestimmtes Hochspannungsnetz (1/wC) aus
diesen 3 E.M.K. iiber tgn den Widerstand an der
Erdschluflstelle zu berechnen, was gewisse Anhalts-
punkte iiber die Erdschlussursache erlaubt.

IV. Anderung des ErdschluBstromes in Funktion
des Widerstandes an der ErdschluBlstelle

Fig. 7 stellt diese Abhiingigkeit fiir verschiedene
Einstellungen der Loschspule im 16-kV-Netz mit
60 A maximalen ErdschluBstrom dar. Aus dieser
Figur geht hervor, dass bei einer wesentlichen
Verstimmung der Loschspule im Sinne einer Ver-
kleinerung von wIL gegeniiber dem Resonanzfall
der ErdschluBstrom grossere Werte als im unge-
l6schten Netz annehmen kann.

A
10°
IE
wEpg=Eao-8000YV | |
1 Eqg=Ez0"Eno v
& . 4629
10 we
3 LY
X
] \
8N\
N\
110
NN
1232 I~
— el
101— 1 . \I\\\\ -
 —
=
i 1:.%3
1
0 500 1000 15009
SEV21647 = Rg

Fig. 7
Erdschlu8strom Ir in Funktion des Ohmschen Widerstandes
an der ErdschluBstelle Rp

Netz ohne Loschspule bzw. mit Lischspule und Dissonanz-
einstellung

V. Beispiele

Als Unterlage fiir die Berechnung von Beispielen dient

Tabelle 1.
Beispiel A

In einem 8-kV-Netz ohne Léschspule mit einer Ausdeh-
nung von 100 km Freileitung und 10 km Giirtelkabel (10 kV,
3-50 mm? Cu) ist der ErdschluBstrom, sowie tgo fiir die
Erdwiderstinde an der Fehlerstelle von 0 bzw. 500 Q zu
berechnen.

Aus Tabelle T geht hervor:

Maximaler Erdschlufistromanteil der Freileitungsstrecke =

IIL? < 0,29 = 2,90 A

Maximaler ErdschluBlstromanteil der Kabelstrecke —= 5,67 A
Gesamter ErdschluBBstrom bei Fehlerwiderstand 0 Q2 = 8,57 A

Erdschlussdaten von Hochspannungsleitungen pro 10 km
Leitungslinge und 50 Hz Netzfrequenz

Tabelle 1
Kapazitiver
Erdschluss-
strom im -
Netz ohne | Kapazitiver
Art der Leitung e | e Blane
und 8 kV (1/wC)
Netz-
spannung
A Q
Freileitung 8 mm @ Cu?). . . . . 0,29 | 47800
15-kV-Giirtelkabel 50 mm? Cu 4,75 2 920
15-kV-Giirtelkabel 70 mm? Cu 5,40 2570
10-kV-Giirtelkabel 50 mm?2 Cu 5,67 2 450
10-kV-Giirtelkabel 70 mm? Cu . . 6,20 2 240
15-kV-Héchstidterkabel 50 mm?2 Cu 11,60 1195
15-kV-Héchstidterkabel 70 mm?2 Cu 13,33 1040
10-kV-Héchstidterkabel 50 mm2 Cu 13,95 994
10-kV-Héchstiidterkabel 70 mm?2 Cu 15,85 875
1) Die Angaben gelten fiir ca. 8 m Hohe der Leiter ab Boden,
fiir andere Drahtdurchmesser weichen sie nur unbedeutend ab.

Da dieser ErdschluBstrom stets dem dreifachen Wert des
kapazitiven Stromes pro Phase gegen Erde im Zustand ohne
Erdschluss entspricht, wird

(1 8000-3 _ 8000-)3
oC V3. Ig 8,57
Setzt man in der allgemeinen Formel von Iz, oL = 0o ein

(Netz ohne Loschspule), und berechnet man den Absolutwert
von Ig, so ergibt sich:

= 1616 Q

Iy — 3 Eqy

__.2:1;_:__7
Vorst + (Ge)
Die Ansiitze dieses Beispiels in I eingesetzt, wird:
I = ‘_ _3__.'&_.__ =64 A
J/3-1/9-500% + 16162

tgo fiir Ry = 0 Q wird gleich 0

Bestimmung von tgx fiir Rg = 500 Q:

tgx = — 3Rg - wC = — 3-500- — 0,93

1 —
1616
Beispiel B
In einem 16-kV-Netz steht eine Léschspule in Betrieb, die
einen um 10 9, grisser eingestellten induktiven Widerstand
gegeniiber dem Resonanzfall aufweist. Das Netz setze sich
zusammen aus total 40 km Héchstidterkabel 15 kV, Leiter-
querschnitt 3 + 50 mm?2 Cu und 50 km Freileitung. Wie gross
ist der maximale Erdschluflstrom und wie lautet die Bezie-
hung tgo in Funktion von Rg?
Der Erdschlulstrom bei Widerstand 0 berechnet sich nach
der Formel

1
| — (3w c— E&f)

Zu dessen Bestimmung muss man vorerst den kapazitiven
Widerstand pro Phase (1/wC) und den induktiven Widerstand
oL der Léschspule berechnen. Aus Tabelle I ergibt sich ein
ErdschluBlstrom im ungeldschten Netz von

%(4 - 11,6 + 5-0,29) = 95,7 A

somit ist
g D ISR oy
oC /3. 957
Fiir die Resonanzabstimmung der Loschspule wiire
1 1 )
oL = Ol 96,33 Q
dNu]:l ist aber im Beispiel die Loschspule um 10 9, verstimmt,

oL =1,1-96,33 = 106 Q
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Somit wird : o .
16 000 1
P —86A
Tmas I'3 (289 106) 8,6
(L .3 E)R o= )R — 0,00093 R
tgo = (E g (10_6 289) "E = E

Mlt diesen Angaben lassen sich die Ortskurven der elek-
tromotorischen Krifte und des ErdschluBstromes im Erd-
schlussfall auf einfache Art konstruieren.

VI. Schlusshemerkungen

Es empﬁehlt sich, den maximalen Erdschluss-
strom eines Hochspannungsnetzes durch Berech-
nung oder direkte Messung periodisch zu iiberpriifen.
Fiir die direkte Messung des maximalen Erdschluss-
stromes in Netzen ohne Loschspule schaltet man am
besten kurzzeitig mittels eines Leistungsschalters
einen einpoligen Erdschluss iiber einen nieder-
‘ohmigen Erdwiderstand ein. In Netzen mit Losch-
‘spulen kann der ErdschluBstrom indirekt gemessen
werden, indem man im erdschlussfreien Netz die
Loschspule verstellt und bei jeder Einstellung die
Spannung an der meistens vorhandenen, sekundiren
Messwicklung der Loschspule misst. Man erhilt auf
diese Art eine Resonanzkurve. Die Léschspulen-
einstellung im Punkte der maximalen Spannung an

der Messwicklung entspricht der Resonanzeinstel-
lung, d. h. die Stromeinstellung der Léschspule in
diesem Punkt (ersichtlich an der Stellungsanzeige
der Spule) ist mit dem maximalen Erdschlulstrom
identisch.

Bei der Messung des maximalen Erdschluss-
stromes muss man sich bewusst sein, dass je nach
dem Oberwellengehalt der Netzspannung (ver-
schieden je nach dem Belastungszustand des Netzes)
im Erdschlulstrom auch Anteile héherer Harmo-
nischer enthalten sind. Bei der 50-Hz-Resonanz-
abstimmung einer Lischspule kommt dies am deut-
lichsten zum Ausdruck. Nimmt man z. B. an, in
einem Hochspannungsnetz mit 50 A maximalem
ErdschluBBstrom bei ausgeschalteter Loschspule be-
trage die 5. Harmonische (250 Hz) in der Netz-
spannung 3 9, der Grundwelle, so macht der 250-Hz-

Reststrom 0,03 - 50%)— = 17,5 A aus. Je nach den

vorliegenden Verhiiltnissen miissen daher zur Unter-
driickung oder Kompensation des Oberwellen-
ErdschluBstromes besondere Massnahmen ergriffen
werden.

Adresse des Autors:
Jakob Wild, Betriebsleiter, Regensdorferstr. 160, Zirich ; 10/49.

Die Entwicklung der elektrischen Grosskiiche in der Schweiz

im Jahre 1952

Vom Sekretariat des Schweizerischen W asserwirtschaftsverbandes, Ziirich (M. Gerber-Lattmann)

Im Jahre 1952 wurden 388 neue elektrische Gross-
kochanlagen gemeldet, deren Verteilung auf die
viererlei Standorte in Tabelle I angegeben ist. Die
eigentlichen Kiichen haben in allen drei Katego-
rien zugenommen; in Metzgereibetriehen wurden

Gliederung der im Jahre 1952 neu in Betrieb genommenen
Grosskiichen nach ihren Standorten

Tabelle 1
Neue Anschliisse Total Anschliisse
1952 Ende 1952
L et Anschluss- ‘Anschluss-
Zahl wert Zahl wert
kW kW
Hotels und Restaurants 227 6884 | 3580 121 393
" Offentliche Anstalten . 112 | 4345 | 1980 | 77836
Spitiler . . . .. .. 22 1079 472 25113
Gewerbliche Betriebe . 27 1112 792 | 23592
(Metzgereien usw.)
Total 388 | 13420 | 6824 | 247 934

weniger als im Vorjahre!), aber etwa gleich viel
wie 1949 und 1950 gezihlt, allerdings mit einem
wesentlich hoheren Gesamtanschlusswert als da-
mals. Auch die Totalzahl (388 Anlagen) ist hoher
als diejenige der letzten drei Jahre, dagegen ist der
Totalanschlusswert verhiltnismassig geringer. Der

1) vgl. Bull. SEV" Bd. 44(1953), Nr.1, S.12,

31:621.364.5(494)

durchschnittliche Anschlusswert der 1952 einge-
richteten Anlagen betrdgt 34,6 kW gegeniiber
rund 43 kW fiir 1951; er ist auch etwas geringer,
als derjenige simtlicher bisher angeschlossener An-
lagen, der auf Ende 1952 mit 36,33 kW im Rahmen
des seit 1945 zwischen 36,0 und 36,6 kW variieren-
den Durchschnittes der jeweils summierten Jahres-
zahlen bleibt. Seit 1945 variiert der Durchschnitt
aller bisher notierten Anschliisse fiir Hotel- und
Restaurant-Kiichen zwischen 32,8 und 34,2 kW
(33,9 kW auf Ende 1952), fiir Kiichen in 6ffent-
lichen Anstalten zwischen 38,8 und 41,7 kW (39,3
kW Ende 1952), fiir Spitalkiichen zwischen 50,6
und 53,4 kW (53,2 kW Ende 1952), fiir Metzgerei-
anlagen zwischen 28,5 und 31,9 kW (28,5 kW Ende
1952). Da in den einzelnen Jahreszahlen auch der
zusitzliche Anschlusswert von erweiterten und aus-
gebauten Kiichen beriicksichtigt wird, ohne dass
diese als Anlagen neu gezihlt werden, sind die Jah-
resdurchschnitte unecht; ein getreueres Bild gibt
der erwihnte Durchschnitt aller Jahre.

Man kann wohl annehmen, dass die seit 1920
summierten Zahlen mindestens den heutigen Be-
stand darstellen, auch wenn verschiedene Anlagen
nicht mehr bestehen sollten, da nicht alle Neuein-
richtungen von der Statistik erfasst werden konnen.
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